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RESUMO

O objetivo principal deste artigo é avaliar o comportamento a compressao dos concretos utilizando métodos
combinados de testes ndo destrutivos, como a velocidade de ultrassom e o indice esclerdmétrico. Para tanto,
foram confeccionados corpos de prova cilindricos e cubicos de concretos, com diferentes tipos de brita de
acordo com o didmetro méaximo (brita 0,1 e 2) e relacBes agua/cimento. Para a previsdo da resisténcia a com-
pressdo dos concretos, 0s resultados experimentais foram comparados com os resultados tedricos propostos
por Rilem [4], Gasparik [5] e Di Leo e Pascale [6]. Como conclusdo, pode afirmar-se que existiu uma maior
variabilidade nos resultados de velocidade de ultrassom para resisténcias de concretos acima de 30 MPa, di-
ferentemente do encontrado nos resultados dos indices esclerométricos. As fungbes potenciais que relaciona-
vam a resisténcia do cilindro e a velocidade de ultrassom apresentaram comportamentos semelhantes para os
concretos com brita 1 e 2, sendo significativamente diferentes aos concretos de brita 0. J& para as medidas
dos indices esclerométricos, ndo se pode verificar diferencas quanto ao tipo de brita nos resultados experi-
mentais. A combinacéo dos resultados de resisténcias experimentais e tedricas dos métodos combinados de
testes ndo destrutivos ficou abaixo da reta de representacdo unitaria (experimental/teérico), o que permite
concluir que os modelos propostos ndo foram confiaveis para a previsdo da resisténcia do concreto a partir da
velocidade de ultrassom e do indice esclerométrico.
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ABSTRACT

The main goal of this article was evaluated the compressive strength of concrete by combination method of
non-destructive testing using ultrasonic pulse velocity and Schmidt rebound hammer. For the comparison of
different method it was molded cylindrical and cubical samples of concrete at the laboratory with different
size of aggregate (stone 0, 1 and 2) and water/cement ratio. Rilem [4], Gasparik [5] and Di Leo and Pascale
[6] theoretical model were used to preview the compressive strength of concrete. The conclusions of this
work were: for concrete with compressive strength above 30 MPa, it was found a higher variability on the
ultrasonic pulse velocity, differently that was found for rebound index. The ultrasonic pulse velocity for con-
crete with aggregate size 0 was higher when compared with concrete with aggregate size 1 and 2. For re-
bound index, it wasn’t possible to verify the difference between the rebound index and the size of the aggre-
gate. Comparing the experimental and theoretical strengths of nondestructive method, it was observed that
the results were below of the unitary line (experimental / theoretical), which confirms that Rilem [4], Gas-
parik [5] and Di Leo and Pascale [6] are non-reliable models for the prediction of concrete strength.
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1. INTRODUCAO

O controle da resisténcia do concreto € uma pratica regular e necessaria para verificar se 0s requisitos de re-
sisténcia definidos em projeto foram atendidos. Esse controle normalmente ¢ realizado por meio de técnicas
destrutivas, cuja a amostra possui um formato cilindrico com didmetros de 10 ou 15 cm, e altura igual a duas
vezes o didmetro (NBR 5738 [1]; NBR 6118 [2]). Os valores obtidos destes ensaios de compressdo axial dos
corpos-de-prova de concreto sdo importantes parametros para o controle tecnolégico da producéo. Quando se
trata de estruturas ja executadas, a extracdo de testemunhos para a determinacgdo da capacidade resistente se
mostra inviavel tecnicamente pelo transtorno provocado aos usuarios da edificacdo, inviabilizando a avalia-
¢do da resisténcia do elemento estrutural. Assim, o controle das construgdes por meio de ensaios ndo destru-
tivos (END), pode e deve ser requerido para aceitagdo da estrutura, sem o qual a qualidade e a vida util da
estrutura pode ser prejudicada. Os ensaios ndo destrutivos (END) sdo recomendados, pois ndo causam danos
ao concreto, podendo ser utilizado para a avaliacdo da capacidade resistente de pecas como lajes, vigas e pi-
lares, cuja pequena espessura, geralmente menor que 20 cm, ndo permitem extrair testemunhos com as di-
mensdes requeridas, facilidade e rapidez de execucéo, e por poder ser repetido, quantas vezes forem necessa-
rias. Entre os END mais difundidos, se pode citar a determinacdo da dureza superficial, realizado por meio do
esclerdmetro de reflexdo, e a verificagdo da velocidade de ultrassom. Existem, porém, fatores que afetam os
resultados dos ensaios ndo destrutivos, e que por isso, a confiabilidade dos resultados pode ser prejudicada. A
dureza superficial é afetada pela existencia de porosidade e agregados graudos préximos a superficie de im-
pacto, e por outros fatores relacionados a preparagéo da superficie de ensaio, enquanto a velocidade de ultras-
som ¢ afetada pela densidade do concreto, obtendo-se, portanto, velocidade de ultrassom mais altas para con-
cretos densos, mas que ndo tem necessariamente resisténcia mais elevada (Evangelista [3]). As caracteristicas
descritas nos levam intuitivamente a aventar o uso de um modelo de ensaios conjugados de dureza superficial
(IE) e de velocidade de ultrassom (VU), pois se percebe que estés técnicas fornecem informacdes sobre dife-
rentes propriedades que afetam a resisténcia do concreto (Rilem [4]). Com isso, empregando uma gama de
resultados experimentais obtidos em laboratério com diferentes didmetros de britas (0, 1 e 2), relacdes &-
gua/cimento e dois tipos de cimento, avaliaram-se o0 uso combinado da dureza superficial (esclerometria) e da
velocidade de ultrassom para a previsdo da resisténcia do concreto, tendo como referéncia comparativa 0s
modelos consagrados desenvolvidos por Gasparik [5], Rilem [4] e Di Leo e Pascale [6]. Como parametro
para a validagdo dos resultados experimentais, definiu-se duas retas limites iguais a f.=1.f; e f,=0,5.fy (fe=
resisténcia a compressdo experimental e fy= resisténcia & compressdo tedrica) no intuito de avaliar o nivel
aproximado do erro entre os resultados experimentais e os tedricos. Partiu-se da premissa que o coeficiente
angular da reta limite ndo seja superior a um (1) para ndo ocorrer uma superestimativa entre a resisténcia teé-
rica obtida com os diferentes modelos e a correspondente experimental por ensaios de velocidade de ultras-
som e esclerometria.

1.1 Previsdo do moédulo de elasticidade estatico e dinamico

Um dos principais pardmetros mecanicos de avaliacdo da capacidade estrutural € o mddulo de elasticidade.
De acordo com a NBR-8522 [7], 0 m6dulo de elasticidade estatico pode ser obtido pela aplicacéo de ciclos
sucessivos de carga e descarga, entre os limites de 0,5 MPa e 30% da resisténcia a compressdo prevista (f;),
como mostra a Figura 1. Os carregamentos e descarregamentos devem ser efetuados a uma velocidade de 0,5
+ 0,05 MPa/s. Apds os cinco primeiros ciclos de carga e descarga, deve efetuar-se uma pausa de 60 segundos,
mantendo a tensdo constante, 0,5 MPa (ojy), € realizar a primeira leitura de deformacdo especifica (gg), cuja
duracdo maxima deve ser de 60 segundos. Imediatamente apds um sexto carregamento, até a tenséo de 0,3. f;
(osup), mantendo este valor de tensdo constante durante 60 segundos, realiza-se a leitura gy3, cuja duragdo
méaxima deve ser de 60 segundos. O mddulo de elasticidade deve ser calculado segundo a Equagéo (1).

_ Gsup. Ginf.

E, =2.
’ (€03 -€ o) *(ehhs- €) .
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Figura 1: Modulo de elasticidade segundo a NBR-8522 [7].

Na auséncia de ensaios e de dados mais precisos, a NBR 6118 [2] permite estabelecer que o médulo
de elasticidade tangente na origem para os concretos com idades de 28 dias, podem ser estimados pela Equa-
¢do 2 para concretos de fy=20MPa a 50 MPa.

E; = az.5600./fx )

onde fy € a resisténcia & compressdo caracteristica do concreto;og = 1,2 para basalto e diabasio; ag = 1,0 para
granito e gnaisse; og = 0,9 para calcario e ag = 0,7 para arenito.

J& 0 modulo de elasticidade dindmico é determinado a partir do tempo de propagacdo da onda em um
corpo de prova com dimensfes conhecidas. Para Mehta e Monteiro [8], 0 mddulo de elasticidade dinamico é
20 & 40% maior do que 0 mddulo de elasticidade estatico. O primeiro a definir a equagdo para a determinacao
do mddulo de elasticidade dindmico em relagdo a velocidade de ultrassom foi Timoshenko e Goodier [9]. Os
autores afirmam que se uma perturbacdo é produzida em um ponto de um meio elastico, irradiam-se ondas
deste ponto em todas as direcfes. O caso geral de propagacao de ondas em meio elastico € obtido pela super-
posicdo de ondas de ondas de dilatagdo (compressdo ou primarias (P)) e distor¢éo (cisalhamento ou secunda-
ria (S)), onde a Equacéo (3) representa a velocidade de propagacéo e pode ser empregada para o caso de on-
das de dilatagdo.

V= 3)

Essa velocidade (V) pode ser expressa em termos do modulo de elasticidade dinamico (E), coeficiente
de Poisson (v) e peso-especifico do material (p), pela substituicdo dos valores equivalentes de A (constante
elastica do material) e G (mddulo de elasticidade transversal) dados pelas Equacdes (4) e (5).

1= v.E @
T (A +v).(1-2.v)
G E
2.(1+v) (5)
onde K é uma constante elastica multiplicadora do material, dado pela Equacéo (6).
1-v)
(6)

TA+v).(1-2)
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Dessa forma se obtém a velocidade de onda, conforme a Equacéo (7), que serve apenas para materiais
com um comportamento eléastico e homogéneo.

(7)

As normas nacionais ndo estabelecem correlagfes entre 0 moédulo de elasticidade estatico e dinamico,
somente a BS 1881-203 [10] permite o uso de relagdes empiricas para estimar os valores do médulo de elas-
ticidade estatico e dindmico para diferentes tomadas de velocidade em qualquer ponto da amostra, conforme
a Tabela 1. Essas relacdes servem para concretos constituidos de agregados extraidos diretamente da natureza
sem sofrer processos de fragmentacdo como a areia e 0 seixo, com uma imprecisdo de + 10%.

Tabela 1: Velocidade de pulso ultrassdnico e médulo de elasticidade dinamico e estético - BS 1881:203[10].

Velocidade de Mddulo de elasticidade Mddulo de elasticidade
pulso ultrassdnico (km/s) dindmico (GPa) estatico (GPa)
3,6 24 13
3,8 26 15
4,0 29 18
4,2 32 22
4,4 36 27
4,6 42 34
4,8 49 43
5,0 58 52

Organizando os dados da Tabela 1 de acordo com a Figura 2, se podem verificar as diferencas entre os
maédulos de elasticidades estatico e dindmico de acordo com BS 1881-203 [10]. Onde se observa que a medi-
da que a velocidade do ultrassom aumenta (km/s) existe uma tendéncia de diminuigdo na diferenga entre o
maédulo de elasticidade estatico e dindmico.
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Figura 2: Diferencas entre os modulos de elasticidade estatico e dinamico e a velocidade de ultrassom (BS 1881:203

[10]).

A Tabela 2 apresenta as funcdes de interpolacdo entre 0 médulo de elasticidade estatico, dinamico e a
velocidade de ultrassom, de acordo com a BS 1881:203 [10] (dados da Tabela 01), com o respectivo coefici-

ente de correlagdo (R?).
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Tabela 2: Fungdes de interpolagdo entre 0 mddulo de elasticidade dindmico e estético e velocidade de ultrassom (BS

1881:203 [10).

Funcéo Equacio R?
y = mddulo de elasticidade dindmico; _ 26675
. x= velocidade de ultrassom (km/s) y =0735x 0,97
Potencial —— — "
y= modu!o de elasticidade estatico; y = 0,047 x+3224 099
x= velocidade de ultrassom (km/s) e ’
y = mddulo de elasticidade dindmico; — p08275x 089
. x= velocidade de ultrassom (km/s) y ’
Exponencial —— — -
y= modulo de elasticidade estatico; 07527
: y = e07527x 0,93
x= velocidade de ultrassom (km/s) ‘

De acordo com os dados da BS 1881:203 [10], pode se perceber que das funcbes apresentadas na Ta-
bela 2, tanto para 0 médulo de elasticidade estatico quanto para o dindamico em relagdo a velocidade de ul-
trassom, a funcéo potencial é a que melhor aproxima os resultados, com coeficientes de correlagdo (R?) con-
siderados altos. A fungdo exponencial possui um bom coeficiente de correlagdo, sendo também considerado
apropriado para aproximar o médulo de elasticidade estético e dindmico em relacéo a velocidade de ultras-
som.

1.2 Velocidade de ultrassom e indice esclerométrico

Evangelista [3] realizou estudos de correlagdo entre a velocidade de ultrassom e o indice esclerométrico para
concretos. Para isso 0 autor estudou uma série de amostras com trés diferentes tipos de agregados graudo
(gnaisse, traquito e argila expandida), seis relacfes agua e cimento (0,40; 0,45; 0,50; 0,55; 0,60 e 0,65), dois
tipos de cimento (CP 11-32 e CP V—-ARI) e dois didmetros maximos para o agregado gratdo (9,5 e 19 mm). A
Figura 3 apresenta os resultados experimentais de resisténcia & compressdo e velocidade de ultrassom para a
idade de 28 dias.
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Figura 3: Resisténcia a compresséo e a velocidade de ultrassom (Evangelista [3]).

Segundo Evangelista [3], pelos resultados verificados experimentalmente, se observou que os concre-
tos com argila expandida apresentaram as menores velocidades de ultrassom e os concretos confeccionados
com agregado com menor dimenséo apresentaram uma tendéncia em diminuigdo da velocidade de ultrassom.
Outra observacdo dos estudos experimentais foi de que ndo se pode verificar uma mudanca significativa na
velocidade de ultrassom em funcéo do tipo de cimento empregado (CP 11-32 e CP V-ARI), em func¢do das
idades dos experimentos serem aos 28 dias. Esse autor resumiu os resultados experimentais por faixa de vari-

acao da velocidade de ultrassom para os diferentes tipos de concreto na idade de 28 dias, como mostra a Ta-
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bela 3. Evangelista [3] determinou a relacdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressao para
diferentes diametros maximos de agregados e tipos de cimento, como mostra a Figura 4.

Tabela 3: Faixa de variagdo da velocidade de ultrassom em funcéo da série dos concretos de Evangelista [3].

Série Caracteristicas VU (km/s)

01 | Gnaisse 19 mm—CP 11 32 4,35a4,51

02 Gnaisse 9,5 mm — CP Il 32 4,16 a 4,42

03 | Traquito 19 mm - CP Il 32 4,36 a 4,52

04 | Gnaisse 19 mm - CP V ARI 4,30 a 4,55

05 | Argila Expandida—19 mm—CP 1132 | 3,62 a 3,98
60
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0 T T T T
20 25 30 35 40 45

Figura 4: Resisténcia a compresséo e indice esclerométrico (Evangelista [3]).

A Tabela 4 resume a faixa de variacdo do indice esclerométrico para as diferentes séries de concreto
na idade de 28 dias. N&o se verificou para as trés primeiras séries diferencas significativas no indice esclero-
métrico. Os concretos confeccionados com os agregados do tipo gnaisse de 19 mm e cimento CP V ARI
apresentaram os maiores indices esclerométricos. Os concretos com argila expandida apresentaram uma me-
nor faixa de variacdo nos resultados do indice esclerométrico.

Tabela 4: Faixa de variacdo do indice esclerométrico em fungéo da série dos concretos de Evangelista [3].

Série Caracteristicas indice Esclerométrico
01 | Gnaisse 19 mm—CP Il 32 23,5a33,0
02 | Gnaisse 9,5 mm—CP 11 32 24,2a334
03 | Traquito 19 mm — CP 1l 32 22,8a33,0
04 | Gnaisse 19 mm — CP V-ARI 31,0a41,7
05 | Argila Expandida — 19 mm — CP Il 32 22,1a26,4

Alguns autores como Trtnik, G. et.al. [11] citam que existem vérias tentativas de se prever a resistén-
cia a compressdo a partir da velocidade de ultrassom. Normalmente estas aproximacdes sdo baseadas em re-
lagGes empiricas entre a resisténcia e a velocidade de ultrassom, onde a expressao mais popular é dada pela

Equacéo (8):

fo = a.exp(b.VU)

(®)

88



MOHAMAD, G., OBREGON, P., OLIVEIRA, M. J. D, TEMP, A.L. revista Matéria, v. 20, n. 1, pp. 83-99, 2015.

onde a e b sdo parametros empiricos determinados pelo método dos minimos quadrados; f. é a resisténcia a
compressdo e VU ¢ a velocidade de pulso ultrassonico.

A Figura 5(a) mostra a relagéo entre a resisténcia a compressao (f.) e a velocidade ultrassom (VU) para
0s ensaios experimentais de Trtnik, G. et. al. [11]. Pode-se observar pelo grafico da Figura 5 (a) uma fraca
aproximagao entre a resisténcia e a velocidade de ultrassom, cujo coeficiente de correlagdo é R? =0,6444 e 0
desvio padrdo de 7,26 MPa. A Equacdo (9) apresenta a correspondéncia entre a resisténcia a compressao
(MPa) e a velocidade de ultrassom.

f. = 0,0854. exp(1,2882.VU) 9)

Devido a variabilidade e dispersdo dos valores entre a resisténcia a compressao e a velocidade de ul-
trassom, Trtnik, G. et al [11] optou em correlacionar a velocidade de ultrassom com o médulo de elasticidade
estatico, dinamico e mddulo de elasticidade transversal, conforme a Figura 5(b).

70 40T -
sH o [Estat o
60 » Edvn
30 =] -
50
oY —~ 254

T > hJ ©
o 40 P vg":‘o o
= o"v. . o 2 ‘/ o
=00, deges’ 2
Y— . v Ll 15

20 AL BTN —

". - 10 44—  aem A3
* Ve
10 -~ .' - 5
sl
R . . . 0 - -
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 3,2 3,6 4,0 44 4,8
VU (km/s) VU (km/s)
(a) (b)

Figura 5: Resisténcia e médulo em relacéo a velocidade de ultrassom (Trtnik, G. et al[11]).

Na Tabela 5 é apresentada a analise estatistica dos modelos de regressdo linear, com 0s parametros
obtidos dos resultados experimentais.

Tabela 5: Anélise estatistica e os modelos de regresséo linear dos ensaios de Trtnik, G. et al [11].

Parametro | R® | Desvio-padrdo (MPa) | Modelo de regresséo linear
f 0,64 7,26 f.=0,0854.exp(1,2882.\VU)
E 0,89 1,31 E, = 12435.VU-25,20
E, 0,92 1,07 Eq=11796.VU-18,31
G 0,93 0,39 G =4,84.VU-7,94

Lorenzi [12] desenvolveu estudos de correspondéncias entre as velocidades de ultrassom e as proprie-
dades fisicas e mecanicas do concreto, aplicando o uso de redes neurais para gerar modelos mais precisos
para a avaliacdo das caracteristicas do concreto. Ao definir um modelo para a relagdo entre a resisténcia a
compresséo (f,) e a velocidade de ultrassom nos dados experimentais coletados, Lorenzi [12] afirmou que se
pode estabelecer a relacdo entre estas varidveis, embora exista uma grande variabilidade demonstrada pelo
alto coeficiente de correlacdo R?=0,532, como mostra a Figura 6.
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Figura 6: Velocidade de ultrassom e a resisténcia & compressao [12].

Lorenzi [12] concluiu que os ensaios de velocidade de ultrassom s&o ferramentas sensiveis a variagdo
de homogeneidade e densidade, fatores estes importantes para a tomada de decisdo com relacdo a resisténcia
do concreto.

Camara [13] realizou estudos experimentais em concretos com diferentes resisténcias (20, 25 e 30
MPa), com cura ao ar e Umida, diferentes modos de transmissdo de onda ultra sdnica (direta e indireta) e po-
sicionamento do esclerdmetro (vertical e horizontal). Com os resultados experimentais, 0 autor combinou 0s
valores de resisténcia a compressdo com a velocidade de ultrassom e a esclerometria, a fim de aumentar a
confiabilidade na estimativa da resisténcia & compressdo. As equagdes e seus respectivos valores de r? séo
apresentados na Tabela 6. As equacBes propostas por Camara [13] para concretos s6 servem para uma faixa
especifica de velocidade de pulso ultrassonico e indice esclerométrico, pois as equacdes sdo polinomiais que
ndo zeram na origem.

Tabela 6: Equacdes entre a resisténcia, velocidade de ultrassom e indice esclerométrico - Camara [13].

Concreto de 20MPa — com curaao ar | f.= -139,267 + 0,10169.V *®""-0,6076.IE  r°=0,996
Concreto de 20MPa — com cura Gmida | f.= -122,374 + 0,19537.V *®°® + 4 227 IE  r*=0,966
Concreto de 25MPa — com curaao ar | f.= -35,055 + 0,04949.V >**° + 2 01487.IE  r°=0,960
Concreto de 25MPa — com cura Gmida | f.= -73,5635 + 0,07779.V *%% + 1 5572.1E r°=0,968
Concreto de 30MPa — com curaao ar | f, = -13,92 + 0,13307.V °%*° + 0,30946.1E r°=0,991
Concreto de 30MPa — com cura Umida | f, = -53,3325+ 0,006648.V """ + 1,93936.1E r°=0,959

Os métodos combinados tém sido utilizados para se ter uma maior precisdo na previsdo da resisténcia
e modulo de elasticidade do concreto. Dentre as combinag@es, a que utiliza 0 método do ultrassom e escle-
rometria sdo as mais empregadas (Samarin [14]). A precisdo da grandeza a ser avaliada é aumentada por mé-
todos combinados pelo fato de que um método pode medir apenas uma Unica propriedade fisica do concreto
(RILEM [4]). Fatores que influenciam os métodos de maneira diferente, como € o fato da umidade que dimi-
nui o IE e aumenta a velocidade de propagacgdo da onda ultrassénica, podem ter seus efeitos minimizados na
combinacdo destes métodos, aumentando a precisdo da estimativa de resisténcia a compressdo. Na literatura
em geral encontra-se diversas equagdes baseadas em experimentos obtidos em laboratério ou diretamente no
campo. Entre as equagdes mais usuais, destacam-se: a Equacgéo (10) do RILEM [4], a Equacgdo (11) de Gas-
parik [5] e a Equacdo (12) Di Leo e Pascale [6], respectivamente.

f. =9,27.1071L [EV4 yU?© (10)
f. = 8,06.1078. JE1246 1,85 (11)
f. = 1,2.1079. [E1058 2446 (12)
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de avaliar o uso dos ensaios de esclerometria e de velocidade de ultrassom na previsdo da
resisténcia dos concretos, foram produzidos em laboratério 13 tracos para determinar as correlagdes entre o
indice esclerométrico, a velocidade de ultrassom e a resisténcia a compresséo. Para cada traco de concreto
foram moldados trés corpos de prova cilindricos de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura e trés corpos de
prova cubicos de 15 cm de lado, totalizando 39 amostras ensaiadas. Foi estabelecida como referéncia a idade
de 28 dias para realizagdo dos ensaios. As varidveis consideradas neste estudo empregaram dois tipos de ci-
mento portland (CP IV -32 e CP V —-ARI), trés dimensfes de agregados graddos (brita 0, 1 e 2) de origem
basaltica e duas relagfes agua/cimento. O trago basico definido possuia as proporgdes entre os materiais de
1:2,2:2,8 em massa de cimento, areia e brita, respectivamente. A proporcdo de agregados totais empregados
manteve-se constante e igual a cinco (m=5) e o teor de argamassa (cimento e areia) igual a 53%. Para os tra-
¢os produzidos com o cimento CP IV —32 (pozolanico), foram empregados trés com a relagdo agua e cimento
(a/c) igual a 0,5 e trés com a relagdo a/c=0,75, utilizando-se trés tipos de agregados gratdos (brita 0, 1 e 2).
Para o cimento CP V —ARI foi produzido seis tragos com as mesmas variagoes de relagdo agua/cimento e
agregados gratdos. Além disso foi realizado um traco adicional, para um trago piloto, com fator a/c= 0,6,
brita zero e com o cimento CP V ARI. A descrigdo dos tragos e das variaveis utilizadas é apresentada na Ta-
bela 7.

Tabela 7: Descricéo das variaveis dos tracos estudados.

Traco Cimento A/lC Ag. Graudo
1 0
2 0,50 1
3 2
2 CP IV-32 5
5 0,75 1
6 2
7 0
8 0,50 1
9

10 CP V-ARI 0
11 0,75 1
12 2
13 0,60 0

Para producéo dos tracos de concreto estudados foram utilizados os seguintes materiais: cimento (CP
IV-32 e CP V-ARI), areia natural proveniente da varzea do Rio Vacacai e britas 0, 1 e 2 provenientes da pe-
dreira Brita Pinhal. Os resultados obtidos nas analises granulométricas e propriedades fisicas da areia e das
britas utilizadas s&o mostrados nas Tabela 8. Os ensaios de caracterizacdo dos cimentos CP 1V-32 e CP V-
ARI sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 8: Anélise granulométrica da areia natural e das britas empregadas (NM 248 [15]).

Abertura da ,-Areia Natural - - Brita 0 - - Brita 1 - . Brita 2 .
Peneira % retida % retida % retida % retida % retida % retida % retida % retida
individual acumulada | individual | acumulada | individual | acumulada | individual | acumulada
25 - - - - - - 2,0 2

19 - - - - - - 49,6 52
12,5 - - 0,2 0 51,6 52 47,0 99

9,5 - - 25 3 27,0 79 13 100

6,3 - - 50,2 53 18,7 97 - 100

4.8 - - 37,1 90 1,8 99 - 100

2,4 0,9 1 9,0 99 0,3 99 - 100
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1,2 4,0 5 - 99 - 99 - 100
0,6 17,6 23 - 99 - 99 - 100
0,3 51,2 74 - 99 - 99 - 100
0,15 19,7 93 - 99 - 99 - 100
Fundo 6,6 100 1,0 100 0,6 100 0,1 100
Total 100 100 - 100 - 100 -
M. finura 1,95 5,88 6,75 7,51
D. maximo 1,2 9,5 19 25
Massa esp. 2,60 2,47 2,53 2,56
Massa Un. 1,52 1,33 1,28 1,29
Tabela 9: Caracterizagdo fisica dos cimentos CP 1V-32 e CP V-ARI empregado.
Ensaio Cimento
CP IV-32 | CP V-ARI
Massa especifica (g/cm®) — NM 23 [17] 2,80 2,98
Finura por meio da peneira 75 um — NBR 11579 [16] 0,72 0,5

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais dos corpos de prova cubicos e cilindricos foram obtidos em uma prensa hidraulica
da marca WPM, com capacidade maxima de carga de 300 toneladas e uma velocidade de carregamento de
0,5 MPa/s. A Figura 7 mostra os resultados da relacdo entre a resisténcia dos corpos de prova cilindricos e
clbicos e a reta que melhor aproximou os dados experimentais. A funcéo linear foi a que melhor descreveu
0s pontos correspondentes aos treze 13 tragos de concreto, totalizando trinta e nove 39 amostras. O coeficien-
te de correlacdo (R%) foi de 0,94 e o coeficiente angular da reta foi de 0,88. A Figura 8 apresenta uma visao
geral dos resultados de velocidade de ultrassom para as idades de 7, 14 e 28 dias, em funcédo do fator agua e

cimento, do tipo de cimentos CP 1V-32, CP V-ARI e os diferentes diametros de britas (0,1 e 2).
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Figura 8: Relacdo entre a velocidade de ultrassom e o fator &gua e cimento.

Na Figura 08 observa-se pouca diferenca entre os resultados de velocidade de ultrassom em funcdo do
didmetro da brita, do tipo de cimento e da idade (7, 14 e 28 dias). O fator que mais influenciou os resultados
de velocidade de ultrassom foi a relagdo agua/cimento. Por isso, se combinou os diferentes resultados expe-
rimentais a fim de se obter o nivel de dispersao total dos resultados de velocidade de ultrassom para as dife-
rentes relagdes dgua e cimento, independentemente da idade e do didmetro da brita. Para os concretos com
relagdo agua/cimento de 0,50 a velocidade de ultrassom variou de aproximadamente 3,9 a 4,7 km/s, e para a
relacéo agua/cimento maior de 0,75 a faixa de variagdo da velocidade de ultrassom foi de 3,5 a 4,5 km/s.
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Figura 9: Faixa variacdo da velocidade de ultrassom e o fator 4gua e cimento.

Os resultados do indice esclerométrico em funcdo do fator 4gua e cimento, para as idades de 7, 14 e

28 dias, em funcéo do tipo de cimento CP IV-32, CP V-ARI e os diferentes tamanhos de britas (0,1 e 2) s&o
apresentados na Figura 10.
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Figura 10: Relagdo entre o indice esclerométrico e o fator agua e cimento.

Observa-se pelos resultados experimentais da Figura 11 uma maior dispersdo nos resultados de velo-
cidade de ultrassom para a menor relagéo agua e cimento. No fator 4gua e cimento de 0,50, o indice esclero-
métrico variou de aproximadamente 22 a 44 e para o fator 4gua e cimento de 0,75, a faixa de variacédo foi de
204a37.
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Figura 11: Faixa de variacdo do indice esclerométrico e o fator 4gua e cimento.

A Figura 12 apresenta os resultados das resisténcias dos cilindros em relagdo & velocidade de ultras-
som para os 13 diferentes tracos de concreto. Observa-se na Figura 12 que hd uma tendéncia da variabilidade
dos resultados da velocidade de ultrassom aumentar com o aumento da resisténcia do concreto. Essa tendén-
cia pode ser melhor visualizada pela linha pontilhada da Figura 12. Para concretos de baixa resisténcia (10 a
20 MPa) a faixa de variabilidade dos resultados torna a técnica do ultrassom ndo muito confidvel. J& para
resisténcias superiores (acima de 20 MPa) o ultrassom mostrou possuir uma menor variabilidade. Por isso,
que a utilizagdo de técnicas combinadas como ultrassom e esclerometria diminuem o erro de avaliacéo e pre-
visdo da capacidade de suporte do material. A funcdo potencial foi a que melhor correlacionou os resultados
entre as resisténcias dos cilindros e as velocidades de ultrassom. O coeficiente de correlacio (R?) foi de 0,63,
valor esse considerado baixo para a representacdo do comportamento da funcdo potencial. O baixo coeficien-
te de correlacdo foi provocado pela variabilidade nas medidas da velocidade de ultrassom.
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Figura 12: Relagdo entre a resisténcia dos cilindricos e a velocidade de ultrassom.

A Figura 13 mostra o resultado entre a resisténcia do cilindro de concreto e o indice esclerométrico.

Pela combinacdo dos resultados de resisténcia do cilindro e do indice esclerométrico pode-se concluir que a
94



MOHAMAD, G., OBREGON, P., OLIVEIRA, M. J. D, TEMP, A.L. revista Matéria, v. 20, n. 1, pp. 83-99, 2015.

variabilidade dos resultados, praticamente, permaneceu constante em relacdo aos diferentes niveis de resis-
téncia do concreto, como mostra a linha pontilhada da Figura 13, cuja curva de aproximacdo dos pontos é
uma funcdo potencial com coeficiente de correlagdo R? = 0,68.
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Figura 13: Relacdo entre a resisténcia dos cilindricos e o indice esclerométrico.

Buscou-se neste estudo avaliar o comportamento da velocidade de ultrassom em fun¢&o do tipo de bri-
ta. Na Figura 14 sdo apresentados os resultados experimentais das resisténcias dos cilindros em funcédo da
velocidade de ultrassom, para os trés tipos de britas analisadas. Pode-se verificar, pela Figura 14, que existe
uma diferenca significativa na velocidade do ultrassom obtida para as britas um (1) e dois (2) em rela¢do a
brita zero (0). As curvas de aproximagdo entre as resisténcias do cilindro e a velocidade de ultrassom para as
britas 1 e 2 foram praticamente semelhantes, com coeficientes de correlacdo R igual a 0,90 e 0,84, respecti-
vamente. A velocidade do ultrassom obtida experimentalmente para a brita zero (0) foi significantemente
diferente das obtidas para as britas 1 e 2.
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Figura 14: Relacdo entre as resisténcias dos cilindricos e velocidade de ultrassom.

A Figura 15 apresenta os resultados experimentais entre a resisténcia do cilindro de concreto e o indi-
ce esclerométrico, em funcdo do tipo de brita empregado. N&o se pode verificar uma diferenga nos valores
obtidos entre a resisténcia & compressdo do cilindro e o indice esclerométrico em relacéo ao tipo de brita em-
pregado no concreto. A dispersao dos resultados de resisténcia a compresséo e indice esclerométrico ndo pos-
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sibilitou determinar uma tendéncia de comportamento, pois para qualquer equacdo de aproximacao o valor
do coeficiente de correlacdo seria muito baixo.
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Figura 15: Relacdo entre a resisténcia dos cilindricos e o indice esclerométrico.

¢ Brita 0
M Brita 1
Brita 2

Na Figura 16 é apresentada uma comparacdo entre os resultados experimentais de resisténcia a com-
pressdo dos concretos e 0s modulos de elasticidades estéticos (calculado a partir da tangente inicial da corda
a 30%, de acordo com a Equacdo (02)), com os valores dos mddulos de elasticidades dindmicos obtidos com
a Equacdo (07), tendo como referéncia um coeficiente de Poisson constante de 0,2 e um peso-especifico do
concreto de 24 kN/m®. Observa-se na BS-1881:203 [10] que o médulo de elasticidade dindmico é significati-
vamente superior ao estatico para concretos de resisténcias inferiores a 40 MPa. Para concretos com resistén-
cia acima de 40 MPa existe uma tendéncia dos modulos em se aproximarem. Isso pode ter ocorrido devido ao
aumento das resisténcias dos concretos possibilitarem uma diminuicdo nos defeitos internos como a porosi-
dade e a retracdo das interfaces entre a pasta e o0 agregado.
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Figura 16: Relagdo entre o modulo de elasticidade estatico e o dindmico.

Pode se comparar os valores do médulo de elasticidade estético e dindmico em relacéo a velocidade
de ultrassom, como mostra a Figura 17. Os médulos de elasticidades estaticos foram determinados a partir
das resisténcias obtidas nos ensaios experimentais, com o auxilio da Equacéo (2) e o dinamico foi calculado a
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partir das velocidades de ultrassom medidas experimentalmente de acordo com a Equacdo (7). Observa-se
gue nédo existe uma boa correspondéncia entre 0 médulo de elasticidade estéatico e dindmico em funcdo da

velocidade de ultrassom.
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Figura 17: Mddulo de elasticidade estatico e dindmico em rela¢do a VU (m/s).

De acordo com a conclusédo obtida na Figura 17, é interessante o uso de modelos combinados no intui-
to de obter resultados de resisténcia a compressdo mais realistas, de acordo com a natureza heterogénea do
material. Com as Equac@es (10), (11) e (12) do RILEM [4], Gasparik [5] e Di Leo e Pascale [6], respectiva-
mente, plotou-se os resultados entre a resisténcia experimental versus tedrica. Os resultados experimentais de
resisténcias a compressdo das equagdes foram obtidos para 0s corpos de prova clbicos.

f.=9,27.1071% [EY* VU6 (10)
f. = 8,06.1078. [EL*6, Y185 (11)
f. = 1,2.107°, [EL058, 2446 (12)

onde f; € a resisténcia do cubo de concreto (MPa); IE é o indice esclerométrico; VU € a velocidade de ultras-
som em m/s.

Na Figura 18 observam-se os resultados experimentais e tedricos das resisténcias a compressdo em
corpos de prova cubicos, para as diferentes equagdes que relacionam o indice esclerométrico e a velocidade
de ultrassom. Na Figura 18 observa-se que os valores tedricos ficaram abaixo da reta de representagdo unita-
ria pontilhada experimental/tedrico (f./f;), para os modelos de RILEM [4], Gasparik [5], e Di Leo e Pascale
[6]. O limite inferior da reta de representacdo entre as resisténcias experimentais e tedricas possui um coefi-
ciente angular de 0,5, ou seja, fe/fy =0,5. Portanto, em termos de previsdo de resisténcia & compressao dos
concretos pela utilizagdo combinada de ensaios ndo destrutivos (indice esclerométrico e velocidade de ultras-
som), os modelos ndo sdo significativamente confiaveis para a previsao combinada da resisténcia a compres-
sdo de concretos. A equacdo da reta foi a que melhor aproximou os resultados experimentais em relacéo aos
tedricos obtidos de acordo com as equagdes de RILEM [4], Gasparik [5], e Di Leo e Pascale [6], com coefi-
cientes de correlagdes (R?) de 0,78; 0,76 e 0,75, respectivamente.
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Figura 18: Relacéo entre a resisténcia experimental e teorica.

4. CONCLUSAO

Como concluses, pode afirmar-se que:

— existiu uma maior variabilidade nos resultados de velocidade de ultrassom para resisténcia de concretos
acima de 30 MPa, diferentemente do encontrado para o indice esclerométrico;

— verificou-se que os concretos com brita zero (0) forneceram maiores velocidades de ultrassom, quando
comparados com os confeccionados com brita um (1) e dois (2). Demonstrando que cabem estudos especifi-
cos a fim de avaliar esse efeito e suas causas. A velocidade de ultrassom para 0s concretos com britas um (1)
e dois (2) apresentou 0 mesmo comportamento;

— nas medidas dos indices esclerométricos, ndo se pode verificar diferencas nos resultados experimentais em
funcgdo do tipo de brita;

— existe uma diferenca significativa no valor do médulo de elasticidade dindmico em relagdo ao estatico,
principalmente para concretos com niveis de resisténcia a compressdo menor que 40 MPa;

—a combinagdo dos resultados de resisténcias experimentais e tedricas dos métodos combinados de testes ndo
destrutivos de RILEM [4] Gasparik [5], e Di Leo e Pascale [6] ficaram abaixo da reta representacdo unitéria
(experimental/tedrico), o permite concluir que os modelos ndo sdo confidveis para a previsdo da resisténcia
do concreto a partir da velocidade de ultrassom e indice esclerométrico.
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